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DYNAMISCHER LASTAUSGLEICH IN PARALLEL-
RECHNERSYSTEMEN UNTER BERUCKSICHTIGUNG
DES WORK/EXCHANGE-MODELLS

Michael Witt and Wolfgang Weber

Kurzfassung. Aufgrundder Komplexitat wissenschaftlicher Probleme gewinnt
die Anwendung paralleler Rechensysteme imnmer mehr an Bedeutung. Um
einen moglichst groffen Gewinn an Rechenleistung zu erhalten, erfolgt die
Zuordnung der Teilaufgaben unter Verwendung dynamischer Lastausgleichsver-
fahren. Die Effektivitat eines Lastausgieiches wird dabei im wesentlichen
durch den Kommunikationsaufwand bestimmt. Mit Hilfe des Work/Exchange-
Modells wird durch analytische Behandlung der Zusammenhang zwischen Kom-
munikationsaufwand und Rechenleistung naher untersucht. Hieraus lassen sich
Anforderungen sowohl an das Lastausgleichverfahren als auch an die Hardware
des Multiprozessorsystems ableiten, welche die Effizienz eines Lastausgleichs
wesentlich erhohen.

1. Einleitung

In vielen wissenschaftlichen Bereichen gibt es Problemstellungen, welche
die Kapazitit konventioneller Rechensysteme bei weitem iibersteigen. Als
Beispiele seien

e die Klimaforschung
e die Genforschung sowie

e die Stromungsmechanik genannt, um nur einige zu nennen. Eine
Ubersicht iiber die erforderliche Rechenleistung ist in Bild 1 dargestellt.

Da die Komplexitéit der Probleme in Zukunft weiter ansteigen wird, ge-
winnt die Hochleistungsrechentechnik immer mehr an Bedeutung. Bis zum
Ende dieses Jahrzehnts werden Rechensysteme mit einer Leistung von mehr
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Bild 1. Anforderungen an die Rechenleistung

als 1 Tera-Flop als notwendig angesehen [5], um die zukiinftigen Anforderun-

gen zu bewaltigen. Die Weiterentwicklung der Prozessortechnologie erlaubt
durch

e die Erhohung der Taktfrequenz

e das Pipeling und

e die parallele Verarbeitung von Daten auf dem Prozessor
zwar eine Erhohung der Rechenleistung, jedoch sind die physikalischen Gren-
zen schon absehbar. So kann sich ein Signal auf dem Prozessorchip maximal
mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. In der Praxis sind jedoch nur Signal-
laufzeiten in der Gréflenordnung 107m/sec realisierbar, so dafl sich unter
Berticksichtigung von Laufzeiteffekten als oberster Grenzwert eine Rechen-
leistung ergibt, die unterhalb von 1 Giga-Flop liegt.

1.1 Parallele Rechensysteme zur Losung komplexer Probleme

Da aus den genannten Griinden ein sequentieller Rechner diese Grenze
nicht iiberschreiten kann, werden zur Losung komplexer Problemstellungen
zunehmend parallele Rechnersysteme eingesetzt. Diese bieten neben einer
hohen Rechenleistung einige weitere Vorteile. Als wesentlich sind dabei

e die geringen Kosten,
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o die leichte Erweiterbarkeit und
e der hohe Verfiigbharkeitsgrad

eines derartigen Systems zu nennen. Ein Gewinn an Rechenleistung (Speed-
up) setzt jedoch voraus, dafi die Aufgabenstellung weitestgehend paralle-
lisiert werden kann. Nur unter dieser Vorausetzung ist der nach Amdahl [1]
nicht zu vermeidende sequentielle Anteil eines Programmes vernachlassigbar.
Mathematisch wird dieser Zusammenhang beschrieben durch

t
Sp = S,gtp (1)
ts + —

+ N

wobei N der Prozessoranzahl und ¢, ;, der Ausfiihrungszeit in einem sequen-
tiellen Rechner entspricht. Die Ausfithrungszeit in einem Parallelrechner-
system hingegen ergibt sich definitionsgeméf als Summe von ¢, und ¢,/N,
welche den sequentiellen bzw. parallelen Programmanteil reprasentieren.

Im Vergleich zu einem sequentiellen Rechner ergibt sich somit fiir ein
N-Prozessorsystem ein theoretischer Speedup von N. Praktisch kann dieser
Wert jedoch nicht erreicht werden, da stérende Effekte, wie z. B. die Syn-
chronisation zwischen den einzelnen Teilaufgaben und der fiir den Austausch
von Daten erforderliche Kommunikationsaufwand in der obigen Gleichung
nicht beriicksichtigt werden.

Um eine maximale Rechenleistung zu erreichen, mufl zudem eine geeig-
nete Zuordnung der Teilaufgaben zu den einzelnen Rechenknoten erfolgen.
Dieses stellt jedoch ein grundsatzliches Problem dar.

2. Methoden fiir den Lastausgleich

Fin Ansatz, dieses Problem zu l6sen, ist eine moglichst gleichméfige
Verteilung der Rechenlast im System. Dieser Losungsansatz wird im allge-
meinen als Lastausgleich bezeichnet. Zur Realisierung werden dabei die un-
terschiedlichsten Verfahren verwendet, die zum grofiten Teil auf heuristischen
Ansétzen beruhen. Derartge Ansdtze werden hier jedoch nicht néher betra-
chtet. Allen Verfahren ist jedoch gemeinsam, daf} sie verschiedene Einzel-
strategien miteinander kombinieren, welche

e die Art, den Austausch und die Auswertung von Lastinformationen
sowie

e die Verlagerung von Teilaufgaben im System

betreffen. Dabei entsteht neben dem Aufwand fiir die Datenkommunika-
tion ein zusétzlicher Kommunikations- und Verwaltungsaufwand, der beim
Entwurf eines Lastausgleichsverfahrens zu berticksichtigen ist.
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2.1 Statische und dynamische Verfahren

Unter Berticksichtigung der genannten Einzelstrategien kann eine Klas-
sifizierung der Verfahren vorgenommen werden. Die Klassifikationsmerk-
male werden im weiteren kurz erldutert, ohne dafl jedoch eine detaillierte
Beschreibung der zugrundeliegenden Verfahren erfolgt.

Als statisch wird ein Verfahren bezeichnet, bei dem die Zuordnung der
Teilaufgaben (a;) zu den Prozessoren (p;) unabhéngig von der Laufzeit ist.
Die Zuordnung wird dabei durch den Benutzer bzw. Compiler initiiert und
kann z. B. in Form einer Tabelle erfolgen. Mathematisch kann dieser Zusam-
menhang durch eine eineindeutige Korrespondenz zwischen den beiden Men-
gen A = {a;} und P = {p,} beschrieben werden.

Statische Verfahren haben jedoch entscheidende Nachteile. So ist ein a
priori Wissen, insbesondere iiber die Laufzeiteigenschaften der Teilaufgaben,
erforderlich. Es konnen jedoch maximal die Kommunikatonsverbindungen
in Form einer Matrix angegeben werden. Da die Mehrzahl der Probleme sich
durch ein nichtdeterministisches Lastverhalten charakterisieren 148t, ist ein
statisches Lastausgleichsverfahren somit in der Regel ungeeignet.

Eine Umverteilung der Teilaufgaben zur Laufzeit wird nur durch dy-
namische Verfahren unterstiitzt. Mathematisch 148t sich dies durch eine
eindeutige Korrespondenz zwischen A und P beschreiben. Durch Anwen-
dung eines dynamischen Verfahrens kann insbesondere eine Zuordnung unter
Beriicksichtigung der tatsachlichen Rechenlast erfolgen. Nachteilig ist jedoch
der zusatzliche Kommunikatonsaufwand, der durch die Weitergabe der er-
mittelten Lastzustinde an eine zentrale bzw. verteilte Instanz hervorgerufen
wird. Des weiteren entsteht durch die Auswertung der Lastinformationen ein
zusatzlicher Verwaltungsaufwand.

2.2 Weitere Klassifikationsmerkmale

Die Unterteilung in statische und dynamische Verfahren ist das mit
Abstand wichtigste Klassifikationsmerkmal. Dariiberhinaus lassen sich noch
weitere Klassifikationsmerkmale angeben, die, ohne auf Detailfragen néher
einzugehen, im folgenden erlautert werden:

e optimal vs. suboptimal: Die Anwendung optimaler Verfahren fiihrt
immer zu einer optimalen Kostenfunktion. Dies natiirlich nur unter
der Bedingung, daf} alle Informationen {iber den Systemzustand und
den Betriebsmittelbedarf vollstéindig zur Verfiigung stehen. Alle an-
deren Verfahren fithren zu suboptimalen Losungen, wobei sich eine Un-
terteilung in approximative und heuristische Ansétze vornehmen l&t.
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Bei den approximativen Verfahren wird der Losungsraum einschrankt
und nach einem lokalen Optimum der Kostenfunktion gesucht. Im
Gegensatz hierzu gehen heuristische Verfahren von vermuteten Zusam-
menhéngen zwischen den optimierenden und den anderen Groéflen aus.
Hiermit verbunden ist der Nachteil, daff der Zusammenhang mit der
Maximierung der Rechenleistung nur intuitiv begriindbar ist und sich
nur experimentell beweisen 1aft.

zentral vs. dezentral: Ein weiteres Klassifikationsmerkmal 148t sich aus
der Instanz, welche die Entscheidung fiir die Zuordnung der einzelnen
Teilaufgaben trifft, ableiten. Bei den zentralen Verfahren wird diese
Entscheidung von einem einzelnen Prozessor getroffen. Nachteilig ist
dabei, dafl dieser Knoten sehr schnell zum Nadelohr des Systems wer-
den kann. Im Gegensatz hierzu liegt den dezentralen Verfahren eine
verteilte Entscheidungsinstanz zugrunde. Eine Teilinstanz ist dabei fiir
einen bestimmten Rechenknoten oder fiir eine Teilmenge von Prozes-
soren verantwortlich.

kooperativ vs. antonom: Bei den autonomen Verfahren wird der Zustand
des Prozessornetzes nicht beriicksichtigt. Die Zuteilung der Teilauf-
gaben erfolgt aufgrund fixen Wissens iiber die Topologie und Rechenleis-
tung anderer Rechenknoten. Im Gegensatz hierzu kann durch die An-
wendung kooperativer Verfahren der Zustand der unmittelbaren Nach-
barn oder sogar des gesamten Netzes berticksichtigt werden.

senderinitiiert vs. empfangerinitiiert: Senderinitlierte Verfahren (z.B.
Bidding-Algorithmus) zeichnen sich dadurch aus, dafl die stark be-
lasteten Knoten versuchen, Teilaufgaben auf andere weniger belastete
Rechenknoten zu verlagern. Hiermit ist jedoch ein entscheidener
Nachteil verbunden. Die ohnehin schon stark belasteten Knoten werden
durch den zusétzlichen Kommunikationsaufwand noch starker belastet.
Von Vorteil ist jedoch, dafl keine unnétigen Migrationsversuche erfol-
gen. Ein senderinitiierter Lastausgleich ist somit nur bei durchschnit-
tlich geringer Systemlast sinnvoll.

Empféangerinitiierte Verfahren (z.B. Drafting-Algorithmus) hingegen
sind dadurch gekennzeichnet, dafl sich unbelastete Knoten direkt zu
erkennen geben, wodurch sich der Kommunikationsaufwand reduzieren
lafit. Da es jedoch zu unnotigen Migrationsversuchen kommen kann,
ist dieses Verfahren nur fiir hohe Systemlasten geeignet. Aufgrund der
genannten Vor- und Nachteile ist eine Kombination von sender- und
empfiangerinitiiertem Lastausgleich sinnvoll. Zur Auswahl der Lastver-
teilungsstrategie werden Schwellwerte verwendet, die auf der Rechenlast
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des Systems basieren. Als Beispiel fiir ein derartiges Verfahren ist der
Dipstick—Algorithmus zu nennen.

e adaptiv vs. nichtadaptiv: Bei den adaptiven Verfahren erfolgt eine An-
passung der Entscheidungsparameter unter Beriicksichtigung vorange-
gangener Entscheidungen, wohingegen nichtadaptive Verfahren auf fes-
ten Parametern und einer festen Zuordnungsstrategie basieren.

3. Das Work—Exchange—Modell

Fiir den Entwurf eines Lastausgleichsverfahrens ist der bendtigte Auf-
wand von entscheidender Bedeutung. Insbesondere stellt sich die Frage,
inwieweit ein Zusammenhang zwischen dem zusétzlichen Kommunikation-
saufwand und der Rechenleistung des Systems besteht. Das Work/Exchan-
ge—Modell stellt dabei einen Versuch dar, durch analytische Behandlung des
Problems qualitative Aussagen zu gewinnen.

3.1 Annahmen

Zunichst geht das Work/Exchange-Modell von einem 2-Prozessor Sy-
stem aus. FEine Herleitung analytischer Gleichungen ist jedoch nur unter
bestimmten stark vereinfachenden Annahmen moglich [7]. Diese werden im
weiteren naher erlautert:

e Auf beiden Prozessoren werden Zyklen abgearbeitet, die sich aus einem

Berechnungs- und einem Kommunikationsanteil zusammensetzen.

e Die eigentliche Rechenlast der Prozessoren kann dabei unterschiedlich
sein, ist jedoch innerhalb eines Zyklus konstant.
e Der Austausch von Informationen basiert auf einem nichtblockierenden

SEND und einem blockierenden READ.

e Die Zeit fiir den Verbindungsaufbau ist fiir die Dauer des Information-
saustausches entscheidend.

3.2 Ergebnisse

Mit den genannten Annahmen lassen sich fiir den Zyklus k& die Ausfiih-
rungs- (¢ %) und die Wartezeit (i; ) des jeweiligen Prozessors bestimmen.
Eine Wartezeit tritt in dem stark vereinfachten Modell nur dann auf, wenn
ein Prozessor auf eintreffende Nachrichten wartet.

Im ausgeglichenem Zustand senden und empfangen beide Prozessoren
zur gleichen Zeit, d.h. der Zyklus der Prozessoren ist identisch. Die Ausfiih-
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rungszeit (tx—) ergibt sich dabei als

Wo + W,

i = k(=

+C),

wobei, wie in Bild 2 dargestellt, W} der Arbeitslast des Prozessors p; und C'
dem Kommunikationsaufwand entspricht.

P; Prozessor x (i =0,1)

W, Arbeitslast von Prozessor ¢ (i =0, 1)

D =| Wy — W1 | Differenz der Arbeitslasten
C' Kommunikationskosten

Bild 2. Veranschaulichung des Work/Exchange-Modells

Aus dem Verhéltnis der beiden Ausfithrungszeiten

th

max t; i
j=01 7

Sp,k -

148t sich eine Aussage iiber den Speedup, der sich durch eine Umverteilung
von Teilaufgaben erreichen 148t, treffen. Die entsprechenden Gleichungen
sind in Tabelle 1 angegeben.

Wenn k gegen unendlich strebt, ergibt sich ein Grenzwert, der jedoch
vom Speedup in den ersten Zyklen stark abweicht. Zu diesem Zeitpunkt ist
somit eine Aussage tiber die Effektivitat eines Lastausgleichs nicht méglich.



126 Facta Universitatis Ser.: Elect. and Energ. vol. 1(1995)

Tabelle 1. Speedup-Gleichungen fiir das 2-Prozessor-Modell

0<C<D/2 D/2<C<D C>D
D-C
S, 1 1
Pk RV + C) = D]
k=1,3,5,...
j— 1
D—7" "o
J
]_ - @ J
+2(W0—|—C)—D
S 1+ b 1+ D
Pk k[2(Wo + C) — D] k[2(Wo + C) — D]
k=2,4,6,...
SMa:c,k 1
k=1,3,5,...
2 1+ !
2k .
S ax 1 ol
Maz,k * 3k
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Des weiteren ist der Kommunikationsaufwand fiir den Gewinn an
Rechenleistung entscheidend. Dies bedeutet, dafl Lastausgleichsverfahren,
die Kommunikationskosten und Zugriffskonflikte ignorieren, ungeeignet sind.

Die Gleichungen stehen zudem im Widerspruch zu der Vermutung, dafl
ein Lastausgleich in allen Fallen und zu jedem Zeitpunkt zu einer Steigerung
der Rechenleistung fiihrt. Grundsatzlich ist jedoch ein Lastausgleich in Pa-
rallelrechnersystemen sinnvoll.

3.3 Verallgemeinerung des Modells

Bisher wurde von einer periodischen Auswertung der Systemlast aus-
gegangen. Ein derartiger Ansatz ist jedoch nur fiir Problemstellungen mit
deterministischem Lastungleichgewicht geeignet. Die meisten Probleme, wie
z.B. die Wettervorherage, sind jedoch durch ein eher stochastisches Lastver-
halten bestimmt, so dafl sich zundchst die Frage nach einer Erweiterung
des Verfahrens stellt. Diese besteht zum einen darin, daf} einerseits die Ini-
tierung des Lastausgleichs entscheidungsabhangig ist und andererseits die
Auswertung der Systemlast in keinem festen Zeitintervall erfolgt.

Um die Auswertung der Lastzusténde zeitvariabel zu halten, ist eine
Vorhersage der Rechenzeit ohne bzw. mit Lastausgleich erforderlich. Fiir
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eine analytische Behandlung des Problems stellt sich nunmehr die Frage,
unter welchen Voraussetzungen sich eine Voraussage treffen 14t. Eine ge-
naue Betrachtung zeigt, dafl unter der Annahme der temporaren Lokalitat
die Herleitung analytischer Gleichungen méglich ist.

Die temporére Lokalitat ist dabei definiert als
Wj7k+1 = Wj,k + (I)j,k mit <I>j,k < W]'7k.

Dies bedeutet, daf3 eine hinreichende Stetigkeit der Systemlast voraus-
gesetzt wird. Die meisten wissenschaftlichen Probleme lassen sich durch ein
solches Verhalten charakterisieren [7].

Nur unter dieser Voraussetzung lassen sich aus dem vorangegangenen
Zyklus Naherungen fiir den Kommunikationsaufwand C und fiir die Arbeit-
slast W;  bestimmen, mit denen eine Voraussage der Ausfithrungszeit ohne
(tj,x) bzw. mit Lastausgleich (¢5_) moglich ist. Die Initierung des Lastaus-
gleichs erfolgt unter Beriicksichtigung des folgenden Kriteriums:

e Wenn t;,_ + C_<t;, dann fithre einen Lastausgleich durch.
e Wenn t;_ + C_ > t; 1, dann fiihre keinen Lastausgleich durch.

Mit C_ werden dabei die Kosten fiir den eigentlichen Lastausgleich be-
riicksichtigt.

Bisher wurde der Aufwand fiir die Schitzung des Kommunikation-
saufwandes und der Arbeitslast, hier als C's bezeichnet, vernachléssigt. Dies
laBt sich damit begriinden, dafl ¢;, tx— sowie C_ selbst Schatzungen sind
und Cg konstant ist. Fiir die Anderung des Auswertungsintervalls ist Cg
jedoch von groflerer Bedeutung. So erfolgt eine Anpassung dann, wenn

tr— +C_+ Cs + a <t; (Verringerung der Zyklusdauer)

oder
ty— +C_+ Cs + a <t (Erhéhung der Zyklusdauer).

Ansonsten bleibt das Auswertungsintervall unverandert. Des weiteren
erfolgt keine Anpassung, wenn beide Seiten der Ungleichungen néherungs-
weise gleich sind. Dies wird durch die Korrekturfaktoren ov und 3 sicherge-
stellt.

Im Sinne einer weiteren Verallgemeinerung des Modells stellt sich nun-
mehr die Frage, inwieweit sich dieses auf ein N-Prozessor- Modell erweitern
1a8t. Aufgrund der Komplexitiat des Problems kann eine Herleitung ana-
lytischer Gleichungen nur unter den Voraussetzungen, daf
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e die Ausfilhrungszeit jeder Teilaufgabe gleich ist,

e die Kommunikationskosten von Prozessor zu Prozessor konstant sind
und

e das verbindende Kommunikationsnetz Rundsprucheigenschaften
besitzt, erfolgen. Eine Ubersicht iiber den erreichbaren Speedup ist
in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2. Speedup-Gleichungen fiir das N-Prozessor-Modell.

Do =Wy —W_
D Wo — W-

Hmz%:% (Annahme : Wo > W1 > W; mit j =2,... ,N)
;N1

W_ =— W,
sz::O ’

Cp = Ho1 — Cref (Crey : Referenzgrofe )

0<C < Ho 0 < C <2Ho C >2Hon
1 1
Do_ + EHOI Dy_ + EHOI
S, 1+ 1+
pik W_ +C W_+C
k=1,3,5,...
1
Dy +Cp+ —-C
14— k
W_+C 1
Do+ —Cp
k Do_
S 1+ ——— 1+ ——
pok Y Twote Tworc
k=2,4,6,...
. D27+CB Do
1 S, 1+ — 1+ ——
Pt 2 W_+C Tworc

Mit dem erhaltenen Modell lassen somit sich dhnliche qualitative Aus-
sagen iiber den Einflufl des Kommunikationsaufwandes und tiber das Last-

ausgleichsverfahren treffen.

Die bisherigen Betrachtungen zeigten, dafl ein Lastausgleich nicht in
allen Féllen zur Steigerung der Rechenleistung sinnvoll ist. Die Effektivitét

4. Schluf3folgerungen
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eines Lastausgleichs wird dabei durch den Kommunikationsaufwand, der
aufgrund des Austausches von Daten und der Systemverwaltung entsteht,
bestimmt. Bei der Konzipierung eines Lastausgleichsverfahrens ist somit die
Minimierung des Kommunikationsaufwandes von entscheidender Bedeutung.

4.1 Anforderungen an das Verfahren

FEine vollstdndige Umsetzung der mit Hilfe des Modells gewonnenen Er-
kenntnisse ist schwierig, da schon die Auswahl fiir den Allgemeinfall ge-
eigneter Schéatzer ein grundlegendes Problem darstellt. Es bleibt jedoch
festzuhalten, daf} fiir ein N-Prozessor-System ohne Rundsprucheigenschaften
eine analytische Behandlung nicht moglich ist. Dies bedeutet, dafl ein prak-
tischer Ansatz eines Lastausgleichsverfahren nur iiber ein konkretes Multi-
prozessorsystem erfolgen kann. An das Verfahren stellen sich dabei folgende
Anforderungen:

e Ein Lastausgleich sollte unter Beriicksichtigung des aktuellen Systemzu-
standes und der entstehenden Kosten initiiert werden.

e Die Auswertung der Lastzustidnde sollte in keinem festen Zeitintervall,
sondern auf der Basis der tatséchlichen Systemlast erfolgen.

4.2 Anforderungen an die Hardware

Wie bereits erwahnt, ist flir die Effektivitdt des Lastausgleichverfahrens
die Minimierung des Kommunikations- und Verwaltungsaufwandes entschei-
dend. Dies kann nicht jedoch nur durch das Verfahren erfolgen, sondern muf3
von der Hardware entsprechend unterstiitzt werden.

Insbesondere ist eine Trennung von Aufgabenbearbeitung und Sys-
temverwaltung sinnvoll. Ein Ansatz zur Losung des Problems besteht, wie in
Bild 3 dargestellt, darin, die Systemtopologie auf zwei Ebenen zu erweitern.

In der Ausfithrungsebene erfolgt die Bearbeitung der Teilaufgaben, wo-
hingegen die Verwaltungsebene ausschliefilich der Systemverwaltung dient
und somit dem Benutzer verborgen bleibt. Im einfachsten Fall kann der
Verwaltungs- und der Ausfithrungsebene je 1 Prozessor pro Rechenknoten
zugeordnet werden. Uber einen langeren Zeitraum gesehen, ist der Ver-
waltungsaufwand jedoch durchaus geringer, so dafl aus diesem Grund eine
Zusammenfassung von Prozessoren in der Ausfiihrungsebene sinnvoll er-
scheint.

Unter der Vorausetzung, dafl die Kommunikation zwischen der Verwal-
tungs- und Ausfiihrungsebene iiber spezielle Kommunikationskanéle erfolgt,
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Systemsteuerung

Auswertung von Lastinformationen

LEH IR

Abschatzung der Rechenlast

Ausfliihrung von Teilaufgaben

AU A7

Bild 3. Ebenen der erweiterten Systemtopologie.

betrifft die Kommunikation zwischen den Prozessoren in der Ausfithrungs-
ebene fast ausschliefllich die Datenkommunikation. Eine weitere Reduzie-
rung des Kommunikationsaufwandes ist durch ein dynamisches frei konfig-
urierbares Kommunikationsnetz in der Ausfilhrungsebene moglich.

Zur Zeit entsteht am Lehrstuhl fiir Datenverarbeitung ein Parallel-
rechnersystem auf Transputerbasis, welchen den genannten Anforderungen.
geniigt. Der Aufbau eines Rechenknotens ist in Bild 4 dargestellt.

Als Verwaltungsprozessor wird dabei ein T805 pro Rechenknoten ver-
wendet. Die einzelnen Teilaufgaben werden in 4 T9000-kompatiblen Sub-
transputermodulen, die iiber den Kreuzschienenverteiler C104 miteinander
verbunden sind, ausgefiihrt. Des weiteren wird der Austausch von Lastin-
formationen iiber 4 Dual-Ported-RAM, die sich zwischen den Subtrans-
putern und dem Transputer auf der Verwaltungsebene, hier als Kontroll-
transputer bezeichnet, befinden, als Rundspruch durchgefiihrt. Die Zuord-
nung der einzelnen Teilaufgaben hingegen erfolgt iiber eine zusétzliche Link-
Schnittstelle, die direkt mit dem C104 verbunden ist. Da die Link-Protokolle
des T9000 und des T805 unterschiedlich sind, wird die Schnittstelle mittels
des Protokollkonverters C100 entsprechend angepaft.
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DPR: Dual Ported RAM

Bild 4. Aufbau eines Rechenknotens
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